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INTRODUCCIÓN 
 
La industria en general y especialmente la de los materiales se enfrenta a un 
constante reto frente al desarrollo de mejores procedimientos para garantizar la 
durabilidad de estos. 
 
Uno de los problemas más comunes que se encuentran en el deterioro de los 
metales es la reducción por oxidación lo cual lleva al metal a su estado más 
estable (óxidos metálicos), perdiendo así propiedades mecánicas y su 
funcionalidad. 
 
La corrosión “es un fenómeno espontáneo que se presenta prácticamente en 
todos los materiales procesados por el hombre. Si bien existen varias definiciones, 
es común describir la corrosión como una oxidación acelerada y continua, que 
desgasta, deteriora y que incluso puede afectar la integridad física de los objetos o 
estructuras" (Cortés M and Otiz H 2004)1.  
 
Para la industria, el costo del fenómeno de la corrosión implica una parte 
importante del producto interno bruto (PIB) y ocurre en un amplio campo de 
ejemplos, que van desde la corrosión de una gran estructura metálica colocada en 
un medio agresivo, a la de los implantes metálicos colocados en el cuerpo 
humano. 
 
Este trabajo toma coma material de investigación el acero galvanizado comercial, 
el cual se conoce como uno de los materiales mas usados en diferentes 
aplicaciones por diferentes industrias, teniendo sus comienzos como material 
compuesto en el año 1742 y con durabilidad máxima hasta de 70 años 
dependiendo de diferentes factores tales como clima, instalación, espesor del 
recubrimiento, etc.  
 
 
 
 
 
                                            
1	  Cortés	  M,	  M.	   T.,	   &	   Otiz	   H,	   P.	   (2004).	   utp.edu.co.	   Recuperado	   el	   15	   de	   julio	   de	   2014,	   de	   corrosion.pdf:	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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Caracterizar en cámara niebla salina, bajo norma técnica ASTM B117, dos 
tuberías de acero galvanizado, una nueva y otra con una vida de uso normal 
mayor a 20 años suministrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Pereira S.A E.S.P. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Caracterizar mediante ensayo destructivo de dureza el cambio que sufre la 
tubería con el uso normal. 
• Analizar mediante inspección visual y analítica lo que hace la capa de oxido 
como recubrimiento de la tubería. 
• Estudiar el comportamiento anticorrosivo del recubrimiento de zinc 
(galvanizado) y de la capa de oxido como recubrimiento. 
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1. GALVANIZADO 
 
La forma más sencilla de definir el galvanizado o galvanización es, como un 
proceso electroquímico por el cual se puede cubrir un metal con otro. El 
galvanizado más común utilizado en la practica consiste en depositar una capa de 
zinc (Zn) sobre hierro (Fe) (caso en el que se centra este trabajo); ya que, al ser el 
zinc más oxidable (menos noble), que el hierro y al generar un óxido estable, 
protege al hierro de la oxidación al exponerse al oxígeno del aire. 
 
1.1 HISTORIA DEL GALVANIZADO. 
 
El proceso del galvanizado toma este nombre gracias al trabajo desarrollado por 
Luigi Galvani (Bolonia, Italia, 9 de septiembre de 1737 - id., 4 de diciembre de 
1798), médico, fisiólogo y físico italiano, sus estudios le permitieron descifrar la 
naturaleza eléctrica del impulso nervioso. Fue miembro de la Orden Franciscana 
Seglar. El médico había descubierto este fenómeno mientras disecaba una pata 
de rana, su bisturí tocó accidentalmente un gancho de bronce del que colgaba la 
pata. Se produjo una pequeña descarga, y la pata se contrajo espontáneamente. 
Mediante repetidos y consecuentes experimentos, Galvani se convenció de que lo 
que se veía eran los resultados de lo que llamó "electricidad animal". Galvani 
identificó a la electricidad animal con la fuerza vital que animaba los músculos de 
la rana, e invitó a sus colegas a que reprodujeran y confirmaran lo que hizo. 
(wikipedia.org 2014)2. Luego descubrió que cada metal presentaba un grado 
diferente de reacción en la pata de rana, por lo tanto dedujo que cada metal tiene 
una carga eléctrica diferente. 
 
Más tarde ordenó los metales según su carga y descubrió que puede recubrirse un 
metal con otro, aprovechando esta cualidad (siempre depositando un metal de 
carga mayor sobre uno de carga menor). 
 
Aunque la historia del galvanizado data del año 1742, cuando el químico francés 
Melouin, describió en una presentación ante la Academia Real Francesa, un 
método de tratamiento que consistía en sumergir el acero en zinc-fundido. En 
1836, otro químico francés, Sorel, obtuvo la patente para un método que consistía 
en recubrir el acero con zinc luego limpiarlo con ácido sulfúrico al 9% y luego 
                                            
2 	  wikipedia.org.	   (3	   de	   Junio	   de	   2014).	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	   Luigi	   Galvani:	  
http://es.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani	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sumergirlo en cloruro de amonio. En 1937 se otorgó una patente británica para un 
proceso similar. Para 1850, la industria galvanizadora británica utiliza 10 mil 
toneladas de zinc al año para la protección del acero.   
 
El galvanizado se encuentra en casi todas las aplicaciones más importantes y en 
las industrias donde se utiliza el fierro o acero fundido. Las industrias de servicios, 
procesos químicos, pulpa y papel, automotriz, náutica y de transporte , para 
nombrar algunas, históricamente han empleado el galvanizado para el control de 
la corrosión. Hoy continúan haciéndolo. Por más de 140 años, el galvanizado ha 
tenido un éxito comercial históricamente comprobado como método que protege 
contra la corrosión en innumerables aplicaciones en el mundo entero (bbosch 
n.d.)3. 
 
 
1.2  PROCESOS DE PROTECCIÓN DEL ACERO MEDIANTE EL ZINC 
(GALVANIZACIÓN). 
 
La industria moderna utiliza varios métodos o procesos para la protección del 
acero basados en la utilización del zinc, entre los cuales se encuentran: 
 
§ Galvanización en caliente. 
§ Galvanización en frio. 
§ Zincado electrolítico. 
 
1.2.1  Galvanizado en caliente 
La galvanización es un procedimiento para recubrir piezas terminadas de 
hierro/acero mediante su inmersión en un crisol de zinc fundido a 450 °C. 
 
Tiene como principal objetivo evitar la oxidación y corrosión que la humedad y la 
contaminación ambiental pueden ocasionar sobre el hierro. Esta actividad 
representa aproximadamente el 50 % del consumo de zinc en el mundo y desde 
hace más de 150 años se ha ido afianzando como el procedimiento más fiable y 
económico de protección del hierro contra la corrosión. 
Este proceso no consiste sólo en depositar unos pocos micrómetros de zinc en la 
superficie del acero. El recubrimiento de zinc se une químicamente a la base de 
                                            
3 	  bbosch.	   (s.f.).	   web_bbosch.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	   galvanizado	   historia:	  
http://www.ucorp.cl/web_bbosch/galvanizado/mision_2.html	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acero porque hay una reacción química metalúrgica de difusión entre el zinc y el 
hierro o el acero a 450 °C. Al retirar el acero del baño, se han formado varias 
capas superficiales de aleación zinc-hierro en las que el zinc se ha solidificado. 
Estas diferentes capas de aleación son más duras que la base de acero y tienen 
un contenido de zinc cada vez mayor a medida que se aproximan a la superficie 
del recubrimiento. El tratamiento debe ajustarse a la norma ISO 1461 
(Recubrimientos galvanizados en hierro y acero) (wikipedia.org 2014)4. 
 
 
FIGURA 1. Diagrama de flujo del proceso de galvanización en caliente. (LATIZA (asociacion latinoamericana 
de zinc) n.d.)5. 
1.2.2 Galvanizado en frio. 
 
El galvanizado en frío es un recubrimiento de zinc que se aplica sobre acero 
mediante pistola, brocha o rodillo. Para que este tipo de producto (Depósitos 
metálicos a partir de polvo de zinc, pinturas de polvo de zinc, Metalización con zinc 
o zincado por proyección) tenga una resistencia a la corrosión equivalente al 
galvanizado en caliente se requiere que la película seca contenga un mínimo de 
95% de zinc. Además es necesario que la capa sea conductora eléctricamente, 
solamente con estas dos características es capaz de proteger al acero 
galvánicamente (protección catódica).  Por lo anterior este tipo de productos 
deben cumplir con varias normas ASTM. Las pinturas ricas en zinc no cumplen 
con estas normas y no pueden ser consideradas para protección galvánica. 
 
El galvanizado en frío es una alternativa equivalente al galvanizado en caliente 
respecto a su resistencia a la corrosión. Se puede utilizar para estructuras nuevas 
                                            
4 	  wikipedia.org.	   (14	   de	   Julio	   de	   2014).	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	   Galvanizado:	  
http://es.wikipedia.org/wiki/Galvanizado	  
5	  LATIZA	  (asociacion	  latinoamericana	  de	  zinc).	  (s.f.).	  http://www.arquitecturaenacero.org.	  Recuperado	  el	  25	  
de	   Agosto	   de	   2014,	   de	   http://www.arquitecturaenacero.org/attachments/article/412/Guia-­‐de-­‐
galvanizacal.pdf	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o sobre galvanizado dañado, y puede ser fácilmente aplicada en terreno por el 
usuario.  Es una alternativa válida para aquellas zonas que están alejadas de 
plantas galvanizadoras o para mantención de estructuras en terreno (Infante A. 
n.d.)6. 
 
1.2.3  Zincado electrolítico. 
 
El zincado electrolítico es un tratamiento que aporta, por electrólisis, un depósito 
de zinc a las piezas de acero, con el objetivo principal de protegerlas contra la 
corrosión. Los espesores de capa de zinc, habitualmente, no superan las 20 
micras. 
 
Con la aplicación de una la formación de una película relativamente inerte sobre la 
superficie de un material posterior, además de aumentar su resistencia a la 
corrosión, se pueden conseguir acabados en diferentes colores. 
 
Se trata de un recubrimiento que, sin sellado posterior no resiste bien el efecto pila 
cuando se ponen en contacto dos piezas de diferentes metales (Galdesa n.d.)7. 
 
1.3 VENTAJAS DE LA GALVANIZACIÓN. 
1.3.1 Larga duración. 
 
Muchos años de experiencia en la utilización del acero galvanizado en caliente en 
todo el mundo, han permitido conocer con bastante exactitud la duración de la 
protección que proporcionan los recubrimientos galvanizados a los productos y 
artículos de hierro y acero. 
 
En principio, y como regla general, se acepta que la duración de la protección 
que proporcionan los recubrimientos galvanizados, en un ambiente 
determinado, es directamente proporcional al espesor de los mismos. Esta 
duración puede estimarse con bastante aproximación tomando como guía los 
valores medios de pérdidas anuales de masa o de espesor que experimentan 
                                            
6	  Infante	  A.,	  O.	  (s.f.).	  asimet.	  Recuperado	  el	  15	  de	  Julio	  de	  2014,	  de	  http://www.asimet.cl/galvanizado_b.htm	  
7	  Galdesa.	   (s.f.).	   galdesa.com.	  Recuperado	  el	  15	  de	   Julio	  de	  2014,	  de	  http://www.galdesa.com/es/zincado-­‐
electrolitico	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estos recubrimientos y que se recogen en la norma internacional ISO 9223 para 
determinados ambientes típicos. 
 
Según estos datos, un recubrimiento galvanizado con un espesor medio de 80 
micrómetros podría durar sin necesidad de mantenimiento más de 100 años en 
una atmósfera rural, entre 40 y 100 años en atmósferas urbanas, ligeramente 
industriales o marítimas suaves, entre 20 y 40 años en ambientes industriales no 
húmedos o urbanos marítimos y entre 10 y 20 años en atmósferas industriales 
muy húmedas o ambientes marítimos con elevado grado de salinidad (INGALSA 
n.d.)8. 
 
 
FIGURA 2. Duración media para el acero galvanizado (INGALSA n.d.)8. 
 
1.3.2  Mantenimiento. 
 
La elevada duración de la protección que proporcionan los recubrimientos 
galvanizados, que supera frecuentemente la vida en servicio prevista para las 
instalaciones, hacen innecesario, en la mayoría de los casos, el mantenimiento de 
las construcciones de acero galvanizado. 
 
Por el contrario, los recubrimientos de pintura de las construcciones metálicas 
necesitan reacondicionarse periódicamente, lo que constituye una operación 
costosa y, en muchos casos, de difícil y arriesgada realización (INGALSA n.d.)8. 
 
                                            
8	  INGALSA.	  (s.f.).	  ingalsa.net.	  Recuperado	  el	  15	  de	  Julio	  de	  2014,	  de	  http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	  
16 
 
1.3.3  Economía. 
 
El razonable coste inicial de la galvanización que en muchas aplicaciones, es 
inferior al de otros posibles recubrimientos alternativos. 
 
Este bajo coste unido a la elevada duración de los recubrimientos galvanizados, 
dan como resultado que este procedimiento sea el más económico de todos los 
conocidos para la protección a largo plazo de las construcciones metálicas 
fabricadas con acero. 
 
Los procedimientos alternativos de protección y, especialmente la pintura, son 
intensivos en mano de obra, mientras que la galvanización es un proceso 
industrial que se ha ido perfeccionando a lo largo de los años y que, en la 
actualidad, tiene un elevado grado de mecanización y control, lo que posibilita el 
tratamiento simultáneo de muchas piezas en una misma carga, con la 
consiguiente reducción de costes unitarios. 
 
 
FIGURA 3. Promedio del costo para materiales galvanizados (INGALSA n.d.)9. 
 
1.3.4  Versatilidad. 
 
La galvanización en caliente es un procedimiento de gran versatilidad de 
aplicación. Sirve tanto para la protección de productos siderúrgicos tales como la 
banda, el alambre o los tubos, como para la protección de toda clase de piezas o 
artículos de acero.  Por otra parte, los recubrimientos galvanizados poseen una 
gran versatilidad de utilización, ya que protegen el acero tanto de la corrosión 
atmosférica como de la provocada por las aguas o el terreno. 
 
Mediante la galvanización se pueden proteger desde pequeñas piezas, como 
clavos y tornillos, hasta grandes elementos estructurales. La elevada resistencia 
                                            
9	  INGALSA.	  (s.f.).	  ingalsa.net.	  Recuperado	  el	  15	  de	  Julio	  de	  2014,	  de	  http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	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frente a la corrosión de las aguas y el terreno que tiene el acero galvanizado es el 
motivo por el que este material se utilice ampliamente para tuberías y depósitos de 
agua así como para la construcción de túneles (INGALSA n.d.)10. 
 
1.3.5  Fiabilidad. 
 
La galvanización en caliente es un proceso industrial sencillo y perfectamente 
controlado, que permite obtener recubrimientos de zinc de calidad y espesor 
regulados sobre prácticamente cualquier artículo o pieza de hierro o acero. Los 
recubrimientos galvanizados en caliente son uno de los pocos sistemas de 
protección del acero que están perfectamente especificados por las normas 
nacionales e internacionales. 
 
El simple examen visual de los artículos y la medida del espesor de los 
recubrimientos, que puede realzarse con suma facilidad tanto en el taller como en 
obra mediante sencillos medidores magnéticos o electromagnéticos son 
suficientes, en la mayoría de los casos, para juzgar sobre la calidad de los 
recubrimientos galvanizados (INGALSA n.d.)10. 
 
La norma técnica colombiana (NTC) para los recubrimiento de zinc por inmersión 
en caliente para elementos en hierro y acero es la NTC 2076 (esta norma es 
idéntica (IDT) a la norma ASTM A153/A153M:05 ). 
 
Algunas otras referencias normativas son: 
 
§ NTC 1054:1996, Metales no ferrosos. Zinc (ASTM B6).  
§ NTC 3237:1991, Siderurgia. Método para determinar el peso del 
recubrimiento de cinc (galvanizado) en artículos de hierro y acero (ASTM 
A90/A90M).  
§ NTC 3981:1996, Medición del espesor de revestimiento por los métodos de 
campo magnético o corrientes parásitas (ASTM E376).  
§ ASTM A143, Practice for Safeguarding Against Embrittlement of Hot-Dip 
Galvanized Structural  
                                            
10 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	  
http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	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§ Steel Products and Procedure for Detecting Embrittlement. 
ASTM A780, Practice for Repair of Damaged and Uncoated Areas of Hot-
Dip Galvanized  
§ Coatings. 
ASTM A902, Terminology Relating to Metallic Coated Steel Products.  
§ ASTM B487, Test Method for Measurement of Metal and Oxide Coating 
Thicknesses by Microscopical Examination of a Cross Section.  
§ ASTM F1470, Guide for Fastener Sampling for Specified Mechanical 
Properties and Performance Inspection.  
§ ASTM F1789, Terminology for F16 Mechanical Fasteners.  
 
1.3.6.  Tenacidad. 
 
El proceso de la galvanización en caliente produce un recubrimiento de zinc que 
está unido metalúrgicamente al acero de base a través de una serie de capas de 
aleaciones zinc-hierro. No existe ningún otro recubrimiento que posea esta 
característica, que es la que confiere al acero galvanizado su elevada resistencia a 
los golpes y a la abrasión, que es de gran importancia para evitar el deterioro del 
recubrimiento durante el manejo, transporte, almacenamiento y montaje del 
material galvanizado. 
 
El acero galvanizado puede sufrir daños mecánicos, pero la protección que 
proporciona el recubrimiento galvanizado permanece. En este recubrimiento de 
estructura compleja la capa externa de zinc puro amortigua los golpes, y las capas 
de aleación, que son más duras que el propio acero, proporcionan la tenacidad 
(INGALSA n.d.)11. 
 
FIGURA 4. Tenacidad del recubrimiento con cinc (INGALSA n.d.)11. 
                                            
11 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	  
http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	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1.3.7  Recubrimiento integral. 
 
Debido a la forma de obtención de los recubrimientos galvanizados, que consiste 
en la inmersión de las piezas a proteger en un baño de zinc fundido, la totalidad de 
la superficie de las mismas queda recubierta tanto interior como exteriormente. 
Igualmente ocurre con las rendijas estrechas, los rincones y las partes ocultas de 
las piezas, que no quedan bien protegidas por otros tipos de recubrimientos. 
 
La protección de las esquinas es excelente en la galvanización en caliente, al igual 
que ocurre con todos los rincones y superficies ocultas de las construcciones 
complicadas, como en los cambiadores de calor, o las superficies interiores de las 
piezas huecas. 
 
1.3.8  Protección triple. 
 
Los recubrimientos galvanizados protegen al acero de tres maneras distintas: 
 
1. Porque constituyen una barrera que se corroe a una velocidad 10 a 30 
veces inferior a la del acero. 
2. Porque proporcionan protección catódica a las pequeñas zonas que puedan 
quedar desnudas (bordes de cortes o taladros, arañazos, etc.). 
3. Porque aunque las zonas desnudas sean de mayor extensión, la acción de 
sacrificio del recubrimiento impide que en los bordes de estas  zonas se 
forme óxido de hierro, que es el causante del fallo por levantamiento de las 
pinturas. 
 
Cuando se produce cualquier daño accidental del recubrimiento, las propiedades 
electroquímicas del zinc impiden que la zona desnuda actúe como un foco de 
corrosión. El zinc restaura los pequeños daños del recubrimiento, taponándolos 
con sus productos de corrosión, mientras que en los otros tipos de recubrimientos 
estos pequeños desperfectos provocan el fallo acelerado de los mismos por 
oxidación del acero base (INGALSA n.d.)12. 
 
                                            
12 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	  
http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	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1.3.8  Facilidad de soldar. 
 
Los diferentes elementos que constituyen una construcción galvanizada pueden 
unirse fácilmente mediante los mismos procedimientos de soldadura que se 
utilizan normalmente para el acero en negro, como la soldadura eléctrica por arco 
(manual o automática), la soldadura por resistencia, la soldadura por inducción, 
etc. 
 
La única precaución a tener en cuenta es adecuar la técnica operatoria y los 
parámetros de soldeo a las condiciones particulares del material galvanizado. Las 
zonas del recubrimiento quemadas por efecto del calor de la soldadura se pueden 
restaurar fácilmente mediante metalización con zinc o pintura rica en zinc. 
 
La utilización de estructuras galvanizadas en la edificación tanto si son soldadas 
como atornilladas, permite disminuir sensiblemente el tiempo de construcción, ya 
que al no ser necesario pintar ni realizar en obra ningún otro tipo de tratamiento de 
protección de estas estructuras, se pueden cubrir inmediatamente con los 
parámetros forjados, etc. 
 
1.3.9  Fácil de pintar. 
 
En determinadas ocasiones es necesario pintar el acero galvanizado, bien sea por 
motivos decorativos, de señalización, camuflaje, etc., o bien para aumentar la 
duración de la protección en ambientes muy agresivos. 
 
Para conseguir una buena adherencia de las pinturas sobre el acero galvanizado 
es necesario utilizar sistemas adecuados y atenerse a las recomendaciones para 
su aplicación que dan los fabricantes de las pinturas. 
 
La combinación de recubrimiento galvanizado más pintura (sistema "dúplex") 
presenta la ventaja de proporcionar una protección de duración muy superior a la 
suma de las duraciones de cada recubrimiento por separado, debido al efecto de 
sellado que producen los productos de corrosión del zinc sobre los poros y grietas 
que siempre se forman sobre las pinturas. Para muchos especialistas en 
protección, la galvanización constituye el tratamiento de base ideal para un 
sistema de protección de calidad con acabado de pintura, como los que se exigen 
cada día más en la industria del automóvil. 
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1.4  PREPARACIÓN PARA EL GALVANIZADO DE PIEZAS. 
 
Para el adecuado resultado del proceso de galvanización son de gran importancia 
tanto la composición química del acero con el que están fabricadas las piezas que 
se galvanizan como el estado de la superficie de las mismas. Estos factores 
afectan a la calidad, estructura y espesor del recubrimiento que se obtiene sobre 
dichas piezas. Para conseguir un buen recubrimiento galvanizado el cliente debe 
presentar las piezas adecuadamente preparadas y la forma y diseño de las 
mismas deben ser apropiados para el proceso de galvanización.    
 
Una superficie de acero metalúrgicamente limpia es el punto de partida 
indispensable para una correcta galvanización. Sin embargo la superficie de los 
artículos que se llevan a galvanizar está frecuentemente manchada o cubierta con 
substancias contaminantes o productos de corrosión, como consecuencia de los 
procesos de fabricación a los que han sido sometidos y de su manipulación.    
 
Las substancias contaminantes más corrientes son grasas y aceites, jabones, 
polvo, restos de capas de pintura y residuos de productos utilizados en 
operaciones mecánicas o de soldadura. Los productos de corrosión más 
frecuentes son la herrumbre y la calamina, que se forman por oxidación superficial 
del acero. El tratamiento de preparación superficial que se realiza como parte del 
proceso de galvanización, el decapado en ácido clorhídrico diluido, elimina por 
competo los productos de corrosión, pero no así algunas de las substancias 
contaminantes. Por otra parte, las irregularidades superficiales del acero, tales 
como arañazos, indentaciones, etc., pueden ocasionar una reacción más intensa 
del zinc con el metal de base, dando lugar en estas zonas a recubrimientos más 
gruesos o que resaltan más a la vista (INGALSA n.d.)13. 
 
1.4.1 Eliminación de las sustancias contaminantes. 
1.4.1.1 Aceites y grasas. 
 
Aunque algunas instalaciones de galvanización disponen de baños de 
desengrase, es preferible que los fabricantes eviten la contaminación de las piezas 
con aceites o grasas y, si esto fuera inevitable por ser necesario para el proceso 
de fabricación, en este caso se recomienda la utilización de aceites y grasas 
                                            
13 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	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fácilmente emulsionables. Los restos de aceites y grasas que queden sobre la 
superficie del acero pueden ocasionar defectos en el recubrimiento galvanizado 
(zonas sin recubrir). 
 
1.4.1.2 Chorreados con abrasivos. 
 
Las construcciones de acero se someten a veces a limpieza mediante chorreado 
con abrasivos. Las construcciones así tratadas deben limpiarse cuidadosamente 
antes de enviarlas al taller de galvanización, para eliminar los residuos abrasivos 
de todos sus rincones y partes cóncavas ya que pueden dar lugar a defectos de 
galvanización. 
 
1.4.1.3  Escoriado y productos de soldadura. 
 
En la soldadura con electrodos recubiertos se producen escorias de aspecto vítreo 
sobre el cordón de soldadura, que se eliminan con dificultad. Estos residuos deben 
eliminarse para que no originen defectos en el recubrimiento galvanizado. Su 
limpieza corresponde al suministrador de las piezas. 
 
En la soldadura con gases protectores no se producen prácticamente residuos de 
escoria, pero, según sea el proceso concreto de soldadura, pueden quedar en los 
bordes del cordón pequeños residuos vítreos de color marrón, compuestos 
principalmente por silicatos de manganeso, que pueden dar lugar también a 
defectos en el recubrimiento galvanizado similares a los que produce la escoria 
normal. Los pequeños residuos de silicato de manganeso constituyen un problema 
muy particular, ya que frecuentemente tienen el tamaño de una cabeza de alfiler y 
están muy fuertemente adheridos. En ocasiones, para eliminarlos hay que utilizar 
un cincel neumático o esmerilar ligeramente la zona. Entre los medios auxiliares 
problemáticos de la soldadura se encuentran, en primer lugar, los "sprays" de 
soldadura, que se utilizan para evitar que las salpicaduras que se producen con 
facilidad en las operaciones de soldeo con gas protector no queden adheridas a la 
superficie de las piezas. Los depósitos que producen estos "sprays" casi no se 
perciben a simple vista, pero pueden dar lugar a defectos de galvanización en las 
zonas adyacentes al cordón de soldadura. En el caso de que sea inevitable la 
utilización de estos "sprays", deben seleccionarse aquellos que no contengan 
grasas ni siliconas y aplicarlos con moderación. 
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1.4.1.4  Restos de pinturas y marcas. 
 
Las piezas de acero se identifican normalmente mediante marcas de colores. 
También puede ocurrir que se desee proteger mediante galvanización una 
construcción que haya estado total o parcialmente pintada y que tiene todavía 
restos de pintura. Para conseguir un recubrimiento galvanizado sin defectos es 
necesario eliminar completamente estas marcas y residuos de pintura. Para ello 
puede utilizarse el chorro de arena la piedra esmeril, los decapantes de pintura e, 
incluso, quemarlos con un soplete. Existen en el mercado pinturas solubles en 
agua para realizar marcas de identificación que son muy apropiadas en este caso, 
ya que desaparecen durante el tratamiento de decapado. Cada vez se restauran 
con más frecuencia puertas, rejas, vallas, etc., antiguas, de cerrajería más o 
menos artística y con mucha frecuencia se decide protegerlas de una manera 
definitiva mediante la galvanización en caliente. En estos casos es muy importante 
eliminar completamente las viejas capas de pintura, especialmente de rincones y 
ángulos. Problemas particulares presenta la limpieza de las uniones remachadas o 
similares, en donde puede resultar complicado la eliminación de la pintura vieja de 
las hendiduras y resquicios. Puede ser una tarea trabajosa, pero merece la pena. 
 
 
1.4.1.5   Rugosidad superficial. 
 
La composición química del acero influye decisivamente sobre el espesor y la 
estructura de los recubrimientos galvanizados, pero también tiene una influencia 
notable la rugosidad superficial, aunque, con frecuencia, no se tome este factor 
suficientemente en consideración. Las superficies con elevado grado de rugosidad 
superficial, como el que se produce al chorrear con materiales abrasivos, dan 
lugar normalmente a espesores más gruesos de recubrimientos galvanizados, 
debido a que estas superficies presentan, por una parte, mayor área de reacción 
con el zinc y, por otra, a que retienen más zinc fundido cuando las piezas se 
extraen del baño de galvanización. 
 
La utilización de parte viejas (oxidadas) en una construcción metálica, en 
combinación con otras de acero nuevo, puede tener por resultado que se 
produzcan diferencias de aspecto en el recubrimiento galvanizado claramente 
apreciables a simple vista. Esto ocurre porque el zinc no iguala completamente la 
rugosidad que adquieren las superficies de acero que han sufrido oxidación 
avanzada. 
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Las superficies que hayan sido sometidas a algún tipo de tratamiento de 
deformación en frío, como esmerilado, pulido o estirado, pueden producir también 
recubrimientos galvanizados más gruesos, debido a que las tensiones residuales 
superficiales que provocan estos tratamientos favorecen la formación de cristales 
más gruesos de aleaciones zinc-hierro. 
1.4.1.6  Materiales.  
 
El empleo de distintas clases de acero en una misma construcción metálica puede 
dar lugar a diferencias en el aspecto del recubrimiento galvanizado que se obtiene 
sobre cada una de ellas, debido a las diferencias de composición química. Lo 
mismo ocurre cuando en una fabricación de acero común se incluyen partes de 
fundición, acero inoxidable u otros metales. En determinados casos pueden 
formarse sobre estas partes recubrimientos defectuosos, o no llegar ni siquiera a 
formarse. Por ello, cuando se desee hacer alguna combinación de materiales en 
una misma construcción metálica es aconsejable consultar previamente con el 
galvanizador. 
 
 
1.4.1.7  Inclusiones, pliegues y estriaciones. 
 
En la laminación de los perfiles de acero pueden producirse en algunos casos 
defectos superficiales, tales como inclusiones, pliegues, estriaciones, etc. Estos 
defectos son apenas visibles a simple vista, pero durante el proceso de 
galvanización el zinc líquido penetra en estas zonas en donde hay un solape de 
material y, debido a la formación de las capas de aleaciones zinc-hierro, se 
levantan los bordes de estos solapamientos y se hacen claramente visibles. En las 
superficies galvanizadas estos defectos se manifiestan como gránulos picudos. 
(INGALSA n.d.)14. 
 
1.4.2  Composición del acero. 
 
El procedimiento de galvanización consiste fundamentalmente en la inmersión de 
los materiales de hierro y acero en zinc fundido a unos 450ºC. Durante esta 
                                            
14 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	  
http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	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inmersión se produce la difusión de zinc en la superficie de estos materiales dando 
lugar a la formación de diferentes capas de aleaciones de zinc-hierro sobre la 
misma. Al extraer estos materiales del baño de zinc, estas capas de aleaciones 
quedan normalmente recubiertas por una capa zinc puro de color y brillo plateado, 
en la que, frecuentemente pueden apreciarse con claridad los cristales de zinc, 
que forman como un dibujo que se conoce comúnmente como "floreado". 
 
La composición química del acero tiene una influencia muy marcada sobre la 
reactividad del hierro con el zinc fundido. En particular, determinadas 
concentraciones de silicio favorecen muy acusadamente esta reactividad y dan 
lugar a recubrimientos más gruesos, por la generación de mayor proporción de 
aleaciones zinc-hierro. En casos extremos, la totalidad del recubrimiento puede 
llegar a estar constituido por estas aleaciones. Debido al mayor espesor de estos 
recubrimientos aleados proporcionan una protección frente a la corrosión más 
prolongada. Como contrapartida, si aumenta mucho el espesor de las aleaciones 
zinc-hierro, puede producirse el debilitamiento de la cohesión del recubrimiento. 
(INGALSA n.d.)15. 
 
 
Espesor de la pieza Valor local mínimo 
(ηm) 
Valor medio mínimo 
(ηm) 
Acero ≥ 6 mm 70 85 
Acero ≥ 3 mm hasta < 6 mm  55 70 
Acero ≥ 1,5 mm hasta < 3 mm  45 55 
Acero < 1,5 mm 35 45 
Piezas moldeadas ≥ 6 mm  70 80 
Piezas moldeadas < 6 mm  60 70 
Tabla 1. Espesores mínimos del recubrimiento sobre productos acabados de hierro y acero, según UNE EN 
ISO 1461. 
 
 
1.4.2.1  Influencia del silicio. 
 
Es un hecho bien conocido el papel decisivo que tiene el silicio presente en el 
acero sobre las reacciones hierro-zinc durante la galvanización en caliente. 
Cuando el acero tiene un contenido de silicio comprendido entre, 
                                            
15 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	  
http://www.ingalsa.net/galvaventaj.html	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aproximadamente 0.04% y 0.12% y también por encima de 0.25%, se produce un 
crecimiento acelerado de las aleaciones zinc-hierro (efecto Sandelin). En estos 
casos se forman recubrimientos galvanizados apreciablemente más gruesos que 
normalmente presentan un aspecto gris oscuro mate. Este aspecto puede afectar 
a toda la superficie de manera uniforme o tomar una configuración reticular 
(INGALSA n.d.)16. 
 
 
FIGURA 5. Micrografía de un corte transversal de un recubrimiento galvanizado normal (INGALSA n.d.)16. 
 
1.4.2.2 Influencia del fosforo. 
 
investigaciones recientes han demostrado que cuando el contenido de silicio está 
por debajo de la denominada región de Sandelin (<0.03% Si), el contenido del 
fósforo del acero juega también un papel importante sobre su reactividad frente al 
zinc. Empíricamente se ha establecido la siguiente fórmula para evaluar la 
reactividad de los aceros de bajo contenido de silicio en la galvanización: 
 
 
 
Esto significa que para evitar los recubrimientos galvanizados oscuros y mates 
deben seleccionarse aceros cuyo porcentaje de silicio, sumado al de fósforo 
multiplicado por el factor 2,5, no supere el valor 0.09%. La influencia del fósforo es 
solamente relevante en los aceros de bajo contenido en silicio. En aceros altos en 
silicio (>0.12%) los contenidos de fósforo normalmente presentes en los mismos 
                                            
16 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	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tienen una "influencia" despreciable sobre el comportamiento de estos aceros en 
la galvanización (INGALSA n.d.)17. 
 
 
FIGURA 6. Micrografía de un corte transversal de un recubrimiento galvanizado formado casi exclusivamente 
por cristales muy desarrollados de aleaciones zinc-hierro (INGALSA n.d.)17. 
 
1.4.2.3 Selección de los aceros. 
 
Los talleres de galvanización tienen pocas posibilidades prácticas de influir sobre 
el crecimiento excesivo de las capas de aleaciones zinc-hierro atribuible a la 
composición del acero. Por ello tiene una especial importancia la elección de los 
aceros a utilizar en la fabricación de piezas que vayan a galvanizarse. 
 
A este respecto la norma UNE EN ISO 1461 dice: "Varios elementos reactivos 
contenidos en el acero pueden influir sobre la galvanización, por ejemplo el silicio 
(Si) y el fósforo (P). La composición de la superficie del acero tiene influencia 
sobre el espesor y el aspecto del recubrimiento de zinc. En ciertos niveles de 
composición, el silicio y el fósforo pueden dar lugar a recubrimientos de color gris 
mate y oscuro que pueden ser frágiles y gruesos". 
 
Por ello, cuando se adquieran aceros para fabricaciones que vayan a 
galvanizarse, debe de ponerse claramente de manifiesto esta circunstancia ante el 
fabricante del acero o el almacenista, para que seleccionen aceros de 
composiciones apropiadas para este fin. Cuando no se disponga de información 
sobre la composición química del acero o exista alguna duda sobre la idoneidad 
de un determinado material, se recomienda hacer una prueba de galvanización 
con una pequeña probeta de dicho material, en las mismas condiciones que vayan 
a utilizarse durante el proceso de galvanización industrial. Especialmente 
                                            
17 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	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importante es realizar la prueba a la misma temperatura y con el mismo tiempo de 
inmersión (INGALSA n.d.)18. 
 
1.4.2.4 Fragilización. 
 
Aunque es poco frecuente, puede ocurrir que algunos aceros experimenten un 
cierto grado de fragilización durante su galvanización. El caso más destacable es 
el de los aceros envejecibles por deformación. 
 
Estos tipos de aceros tienen tendencia a aumentar su dureza y disminuir su 
ductilidad con el tiempo. Este fenómeno que está relacionado con el método de 
fabricación del acero, se debe a la segregación de ciertos elementos que se 
encuentran en solución sólida sobresaturada en el mismo, principalmente el 
nitrógeno. Esta segregación se acelera cuando el material sufre una deformación 
plástica en frío y después se somete a calentamiento moderado. La galvanización 
en caliente, en tanto que implica el calentamiento del material a 450 ºC, puede 
acelerar el envejecimiento de los aceros susceptibles de sufrir este fenómeno que 
hayan sido sometidos previamente a deformación en frío, y por lo tanto, favorecer 
su fragilización.    
 
El riesgo de fragilización es tanto más elevado cuanto mayor sea el grado de 
deformación plástica en frío a la que se haya sometido el material. En principio, las 
operaciones de deformación en frío que pueden ocasionar este fenómeno en los 
aceros envejecibles son, el punzonado de agujeros, el doblado severo y el corte 
con cizalla. Normalmente sólo existe este riesgo en materiales que tengan más de 
tres milímetros de espesor. Para evitar este riesgo de fragilización pueden tomarse 
las siguientes precauciones: 
 
1. Seleccionar siempre que sea posible, aceros que no sean susceptibles al 
envejecimiento por deformación (aceros con baja temperatura de transición 
dúctil-frágil) y, preferiblemente con contenido de carbono inferior al 0.25.  
 
2. Si se utilizan aceros susceptibles, evitar las deformaciones severas en frío. 
Por ejemplo:  
                                            
18 	  INGALSA.	   (s.f.).	   ingalsa.net.	   Recuperado	   el	   15	   de	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   de	   2014,	   de	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29 
 
a. doblar con radio de curvatura no inferior a tres veces el espesor del 
material.  
b. en el punzonado de material de espesor superior a seis milímetros, 
utilizar un punzón de calibre unos 3 mm inferior al del orificio 
definitivo y luego agrandar mediante escariador. 
c. evitar el corte en frío con cizalla de las chapas que vayan a 
someterse a solicitaciones mecánicas importantes. En estos casos 
es aconsejable cortar con soplete o sierra.  
 
3. Si no pudiera evitarse la deformación en frío de estos aceros susceptibles, 
los artículos ya conformados deben someterse a un tratamiento térmico 
para relevar tensiones antes de su galvanización. (A 800 ºC y una hora de 
duración por cada 25 mm de espesor de material). 
 
 
  
30 
 
2. CORROSIÓN. 
 
 
El fenómeno de la corrosión es el resultado destructivo por una reacción química o 
electroquímica entre el metal o aleación y su medio ambiente, en donde los 
átomos metálicos pasan a compuestos químicos o minerales, ya que la corrosión 
es la tendencia que tienen los metales a volver al estado combinado, es decir, al 
mismo estado en que se encontraban en la naturaleza, que es, en términos 
termodinámicos, el estado mas estable. En el caso del acero o del hierro la 
corrosión se pone de manifiesto con la conocida “herrumbré” (Marulanda Arevalo 
2006). 
 
En un sentido mas amplio, es un fenómeno natural, por medio del cual los 
sistemas químicos expresan su tendencia hacia en estado de equilibrio estable y 
puede definirse de varias maneras: 
 
1. Destrucción o deterioración de un material a causa de su reacción con el 
medio ambiente. 
2. Destrucción de los materiales por medios cualesquiera, excepto mecánicos. 
3. Proceso inverso de la metalurgia extractiva en virtud del cual los materiales 
metálicos tienden a volver al estado combinado, en el que se encuentran en 
la naturaleza. 
 
La definición mas apropiada depende del alcance que se le quiera dar; la ultima 
solo es aplicable a metales y aleaciones, las primeras a todo solido, metálico o no. 
(Gonzalez Fernandez 1989)19. 
 
Se puede distinguir entre dos tipos básicos de corrosión, la corrosión generalizada 
o corrosión uniforme y la corrosión localizada. La corrosión generalizada  solo se 
observa en puntos concretos. En general, la corrosión localizada supone perdidas 
pequeñas de material, pero sus consecuencias son peores, debido a que es 
menos previsible y su evolución es mucho menos regular. La corrosión general 
permite un mayor seguimiento y previsión (Marulanda Arevalo 2006)20.  
                                            
19	  Gonzalez	   Fernandez,	   J.	   (1989).	   Control	   de	   la	   corrocion:	   Estudio	   y	  medida	   por	   tecnicas	   electroquimicas.	  
Madrid,	   España:	   Consejo	   superior	   de	   investigacion	   cientifica	   centro	   nacional	   de	   investigaciones	  
metalurgicas.	  
20	  Marulanda	  Arevalo,	  J.	  L.	  (2006).	  Fundamentos	  De	  La	  Corrosion.	  Pereira,	  Risaralda,	  colombia:	  Universidad	  
Tecnologica	  De	  Pereira.	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La corrosión es un fenómeno muy complejo, cuyas verdaderas causas y forma de 
actuar no se han aclarado por completo. 
 
Actualmente, sin embargo, se admite que la corrosión se produce por tres clases 
de acciones fundamentales: 
 
§ La corrosión por acción electroquímica es la que tiene lugar sobre los 
metales expuestos a la atmósfera húmeda, o sumergidos en agua, o 
enterrados. Este tipo de corrosión se refiere, principalmente, a los casos en 
que el metal es atacado por el agente corrosivo en presencia de un 
electrolito. Esta clase de corrosión puede producirse sin fuerza 
electromotriz exterior, constituyendo la corrosión galvánica, y por la 
acción además, de una fuerza electromotriz exterior, constituyendo la 
corrosión electroquímica, propiamente dicha. 
 
§ La corrosión química es la producida por los ácidos y álcalis, y tiene 
interés para la construcción de aparatos resistentes a la corrosión de los 
productos químicos que intervienen en el proceso de fabricación. 
 
§ La corrosión bioquímica, producida por bacterias, suele tener lugar en 
objetos metálicos enterrados. Es específica de cada metal o aleación. Las 
bacterias no atacan directamente a los metales; sin embargo, pueden 
estimular reacciones que destruyen capas protectoras de la corrosión. Así, 
en las tuberías de hierro, la pared interior se recubre de una fina película de 
hidróxido de hierro calcáreo, que le protege, pero ciertas bacterias aerobias, 
como la gallionella ferruginea, oxidando los iones ferrosos a férricos se 
provee de la energía necesaria para asimilar el CO2 y formar su materia 
orgánica, al mismo tiempo que disminuye el pH e impiden la formación de la 
película protectora, con lo que se produce una corrosión localizada. En 
tuberías enterradas, un ataque por el exterior lo puede producir la bacteria 
anaerobia, Vibrio desulfuricans, que reduce los sulfatos para utilizar el 
oxigeno, combinándolo con el hidrogeno y suministrarle la energía 
necesaria (CUESTA FERNANDEZ 2009)21. 
 
                                            
21	  CUESTA	  FERNANDEZ	  ,	  F.	  L.	  (2009).	  ANALISIS	  DEL	  FENOMENO	  DE	  LA	  CORROSION	  EN	  MATERIALES	  DE	  USO	  
TECNICO:	  METALES.	  PROCEDIMIENTOS	  DE	  PROTECCION.	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2.1  CORROSIÓN GALVÁNICA. 
 
Debido a que nuestro caso de estado son tuberías galvánicas nos concentraremos 
en abundar en este tema, la corrosión galvánica. También conocida como 
corrosión bimetálica. Ocurre cuando dos metales diferentes se acoplan 
electrolíticamente en presencia de un ambiente corrosivo. Uno de ellos se corroe 
preferentemente mientras el otro es protegido de dicha corrosión. 
Cualquier metal se corroe cuando se acopla con otro con un potencial más 
positivo o más noble en la serie galvánica. Al mismo tiempo, el metal más noble se 
protege de la corrosión. 
 
Si dos metales de distinta tensión galvánica, como el hierro y el cobre, puestos en 
contacto, se sumergen en una solución de cloruro sódico, la sal se ioniza según la 
ecuación: 
 
Cl Na→ Cl-+Na+
 
 
Los iones Cl- van al ánodo (positivo), formado por el hierro, al contacto con él se 
descargan y lo atacan, formando cloruro ferroso. 
 
2Cl+Fe→Cl2 Fe 
 
Los iones Na+ van al cátodo (negativo), formado por el cobre, donde se descargan 
y reacciona con el agua. 
2Na+2H2 O→2NaOH+H2 
 
La sosa (Na O H) reacciona sobre el cloruro ferroso, dando hidróxido ferroso. 
 
NaOH+Cl2 Fe→2ClNa+(OH)2 Fe 
 
El hidróxido ferroso (OH)2 Fe se oxida con el oxigeno disuelto en la solución y se 
transforma en “orín”, producto muy complejo de composición variable y cuyo 
constituyente fundamental es el oxido férrico hidratado Fe2 O3 H2O. 
 
El orín es el producto típico de la corrosión del hierro. 
 
El hidrogeno formado en el cátodo formaría una capa gaseosa alrededor de él, 
que lo aislaría parando la reacción, o sea, la corrosión, si el oxigeno disuelto en la 
solución no lo quemase a medida que se forma. Por tanto, el oxigeno tiene una 
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doble acción: como oxidante del hidróxido ferroso y como despolarizante del 
cátodo, siendo esto último de importancia capital, hasta el punto de que la marcha 
de la corrosión depende de la velocidad de la despolarización. 
 
Metal corroído.- En general, cuando estén dos metales en contacto en una 
solución sufrirá la corrosión el metal de menor potencial de la serie galvánica, o 
sea, el que esté más cerca del lado activo y actúe, por tanto, de ánodo. 
Así, por ejemplo, si en una plancha de hierro galvanizada (recubierta de cinc) se 
produce un poro en el revestimiento de cinc, este, que es el de menor potencial, 
actuará de ánodo, y el hierro, de cátodo, produciéndose la corrosión en el ánodo, 
es decir en el cinc. 
 
En cambio, si en una placa de hierro estañado se produce en la película de estaño 
un poro, como el hierro es de menor potencial, actuará de ánodo, resultando 
afectado de corrosión. 
 
La posición de los metales en la serie galvánica no da una indicación absoluta de 
la forma en que se ha de producir la corrosión, pues a veces diversos factores 
hacen cambiar la polaridad. Por ejemplo, los jugos ácidos de las frutas en 
conserva hacen al estaño anódico y al hierro catódico, no produciéndose corrosión 
en el interior de los botes de conserva aunque existan poros en el recubrimiento. 
 
Para que se produzca la corrosión no es necesario que los metales estén en 
contacto, sino que es suficiente que estén en las proximidades. Y tampoco hace 
falta una solución salina, pues la corrosión se produce en un metal enterrado si en 
las proximidades hay otro catódico con respecto a él. Puede producirse la 
corrosión sin que ni siquiera exista otro metal, bien sea por heterogeneidad en el 
metal o por heterogeneidad en el medio circundante (de estos términos se hablara 
más adelante). 
 
Una circunstancia muy importante hay que tener en cuenta en la corrosión 
galvánica, y es la relación entre las áreas catódicas y anódicas. Si el área del 
cátodo es grande con relación al ánodo, sufrirá esta una corrosión muy intensa, y, 
al revés, si el ánodo es grande con relación al cátodo, la corrosión será débil 
(CUESTA FERNANDEZ 2009)22. 
 
                                            
22	  CUESTA	  FERNANDEZ	  ,	  F.	  L.	  (2009).	  ANALISIS	  DEL	  FENOMENO	  DE	  LA	  CORROSION	  EN	  MATERIALES	  DE	  USO	  
TECNICO:	  METALES.	  PROCEDIMIENTOS	  DE	  PROTECCION.	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2.2 CORROSIÓN ATMOSFÉRICA 
 
Entiéndase por corrosión atmosférica en un metal como: la corrosión resultante de 
la interacción del medio ambiente atmosférico natural y el metal expuesto a este. 
 
Uno de los factores que determina primariamente la intensidad del fenómeno 
corrosivo en la atmósfera es la composición química de la misma. El S02 y el NaCl 
son los agentes corrosivos más comunes de la atmósfera. El NaCl se incorpora a 
la atmósfera desde el mar. Lejos de éste, la contaminación atmosférica depende 
de la presencia de industrias y núcleos de población, siendo el contaminante 
principal por su frecuencia de incidencia sobre el proceso corrosivo el dióxido de 
azufre (S02), proveniente del empleo de combustibles sólidos y líquidos que 
contienen azufre. 
 
La corrosión atmosférica es la causa más frecuente de la destrucción de los 
metales y aleaciones. 
 
El mecanismo de corrosión es de naturaleza electroquímica. El electrolito es una 
capa de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor varía desde capas 
muy delgadas (invisibles) hasta capas que mojan perceptiblemente el metal. La 
duración del proceso de corrosión depende sobre todo del tiempo durante el cual 
la capa de humedad permanece sobre la superficie metálica. 
 
Como el mecanismo de corrosión es electroquímico, su característica principal es 
la presencia de un proceso anódico y otro catódico, con un electrólito de 
resistencia óhmica determinada. 
 
En el proceso anódico el metal se disuelve en la capa del electrolito, en la cual la 
concentración se eleva hasta la precipitación de un compuesto poco soluble. 
 
En el proceso catódico, bajo la capa de humedad, la mayoría de los metales 
expuestos a la atmósfera se corroen por el proceso de reducción de oxígeno. 
 
La resistencia óhmica entre las zonas anódica y catódica de las minúsculas pilas 
de corrosión que se distribuyen sobre el metal es grande cuando el espesor de la 
capa de humedad es pequeño. (Genescá 1995)23. 
                                            
23Genescá,	   J.	   (1995).	   Más	   allá	   de	   la	   herrumbre	   (1ª	   edicion	   ed.).	   México.Andrade	   ,	   C.,	   &	   Feliz,	   S.	   (1991).	  
Fundamentos	  teóricos	  de	  la	  corrosión:	  Corrosión	  y	  protecciones	  metálicas	  (Vol.	  I).	  España,	  Madrid.	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La corrosión atmosférica puede ser clasificada en: 
 
a) Corrosión seca. Se produce en los metales que tienen una energía libre de 
formación de óxidos negativa, esto es mas frecuente cuando los metales trabajan 
a temperaturas muy elevadas en condiciones donde no se puede encontrar agua 
en estado liquido. Los productos de la corrosión se adhieren a la superficie, 
formando en ocasiones barrera que combaten la oxidación. 
 
b) Corrosión húmeda. Requiere de la humedad atmosférica, y aumenta cuando la 
humedad excede de un valor crítico, frecuentemente por encima del 70%. Los 
productos de la corrosión se adhieren a las superficies y en algunos materiales 
puede que no se tenga ningún carácter protector en esta capa de oxido (Andrade 
and Feliz 1991)24. 
 
c) Corrosión por mojado. Se origina cuando se expone el metal a la lluvia o a otras 
fuentes de agua, cuando la superficie es plana y esta aparentemente seca, grietas 
o trampas de condensación provocan encharcamiento de agua, lo cual conduce a 
que se produzca este fenómeno de la corrosión. Durante la corrosión mojada, la 
solubilidad de los productos de corrosión pueden afectar la velocidad de la 
corrosión, cuando el producto de corrosión es soluble, la velocidad de corrosión se 
incrementa. Esto ocurre porque los iones disueltos normalmente incrementan la 
conductividad del electrolito y decrece la resistencia interna para el flujo de 
corriente, el cual dará un incremento en la velocidad de corrosión (cdigital n.d.)25. 
 
2.2.1 FACTORES QUE AFECTAN LAS PROCESOS DE CORROSIÓN 
ATMOSFÉRICA.  
 
La acción conjunta de los factores de contaminación y los meteorológicos 
determinan la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, y cuando actúan 
simultáneamente, aumentan sus efectos. También es importante mencionar otros 
factores como las condiciones de exposición, la composición del metal y las 
propiedades del óxido formado, que combinados entre sí influyen en los procesos 
de corrosión. 
                                            
24	  Andrade	  ,	  C.,	  &	  Feliz,	  S.	  (1991).	  Fundamentos	  teóricos	  de	  la	  corrosión:	  Corrosión	  y	  protecciones	  metálicas	  
(Vol.	  I).	  España,	  Madrid.	  
25 	  cdigital.	   (s.f.).	   Recuperado	   el	   23	   de	   agosto	   de	   2014,	   de	  
http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020147933/1020147933_02.pdf	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Influencia de las condiciones meteorológicas en los procesos de corrosión 
 
La característica atmosférica más importante que se relaciona directamente con el 
proceso de corrosión es la humedad, que es el origen del electrolito necesario en 
el proceso electroquímico. 
 
En el FIGURA 6 de este documento se muestra la relación que existe entre la 
corrosión atmosférica y el espesor de la capa del electrolito sobre la superficie 
metálica. Se observa que en espesores pequeños la corrosión no existe, pues la 
resistencia óhmica de la capa del electrolito sobre la superficie metálica es muy 
grande y la disolución del metal es difícil. Al aumentar el espesor disminuyen la 
resistencia de la capa del electrolito y la polarización catódica, lo que origina un 
aumento en la velocidad de corrosión hasta que alcanza un nivel máximo, que 
disminuye después con el aumento del espesor. En esta zona, la reacción 
catódica es determinante en el proceso de corrosión; el factor óhmico y la 
polarización anódica pierden importancia, pues la difusión de oxígeno en la 
superficie metálica es muy lenta y por tanto determinante del proceso global. 
(Genescá 1995)26. 
 
 
FIGURA 6. Influencia del espesor de la película de humedad condensada sobre la superficie metálica en la 
velocidad de corrosión (Genescá 1995). 
 
Esto nos permite comprobar la importancia del conocimiento de las causas y los 
factores que influyen en la formación de películas de humedad sobre la superficie 
                                            
26	  Genescá,	  J.	  (1995).	  Más	  allá	  de	  la	  herrumbre	  (1ª	  edicion	  ed.).	  México.	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metálica. La causa más importante es la precipitación atmosférica (en forma de 
lluvia o niebla espesa). 
 
Existe también la condensación de humedad, que se origina cuando la humedad 
relativa de la atmósfera sobrepasa el 100%. Es importante mencionar también la 
condensación por adsorción, la condensación capilar y la condensación química. 
 
Influencia de la contaminación atmosférica en los procesos de corrosión 
 
Cuando se alcanza el nivel de humedad necesario para la formación de pilas de 
corrosión, comienza a ser importante un segundo factor: de contaminación 
atmosférica (Genescá 1995)27. 
 
2.2.2 Velocidad de formación de las capas de Herrumbre. 
 
La formación de herrumbre sobre hierro y acero es un proceso químico complejo. 
Para propósitos de clasificación, es posible identificar tres estados en el desarrollo 
común de las capas de corrosión. Primero es la formación de una delgada película 
óxido/hidróxido (1nm - 4nm), la cual es estable y pasiva en ausencia de impurezas 
atmosféricas y/o humedad relativa alta . Después de la exposición en ambientes 
acuosos, cerca de un pH neutro, la película óxido/hidróxido cambia a uno de los 
dos tipos de precipitación verde, luego al segundo tipo y finalmente ésta es 
transformada a un tercer estado, capa frágil café de óxido e hidróxido de hierro. 
 
Los anteriores estados consideran únicamente la incorporación de agua y oxígeno 
inmersa en la capa de herrumbre. Sin embargo otros constituyentes, 
particularmente sulfatos y cloruros, son importantes, y los periodos que requieren 
el acero y el hierro para pasar a través de los estados de herrumbre muestran 
variaciones en diferentes ambientes. En general, el primer estado ocurre en un 
tiempo de milisegundos a segundos . Y el segundo estado ocurre de dos a tres 
horas . El tercer estado es frecuentemente seguido en unos pocos días por la 
formación de mineral magnetita (Fe3O4) . El paso que limita la velocidad en lo 
mínimo dentro de los casos en los cuales aniones reactivos en solución son 
involucrados, es la difusión de especies oxidantes en el electrolito. Durante el 
tercer estado la velocidad de corrosión se convierte casi en lineal. (Toro 2012)28. 
                                            
27	  Genescá,	  J.	  (1995).	  Más	  allá	  de	  la	  herrumbre	  (1ª	  edicion	  ed.).	  México.	  
28 	  Toro,	   M.	   D.	   (2012).	   Caracterizacion	   en	   cámara	   salina	   del	   comportamiento	   anticorrosivo	   en	   el	  
recubrimiento	  metálico	  Ni-­‐Cr-­‐B-­‐Si-­‐fe.	  Pereira,	  Risaralda,	  Colombia.	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2.3  PROTECCIÓN A LA CORROSIÓN. 
 
La protección para la corrosión es un tema muy complejo, ya que en este 
intervienen muchos factores y debido a esto no existe una solución universal para 
esto,  en general los métodos para combatir la corrosión, son intentos de interferir 
con este mecanismo, hay números métodos para intentar controlar este proceso, 
pero nos concentraremos en este documento en las técnicas de galvanizado. 
 
2.3.1 Protección catódica. 
 
La protección catódica es el principio fundamental en el que se basa la protección 
galvánica como método para controlar la corrosión y nos permite explicar mas 
fácilmente su funcionamiento. 
 
La protección catódica se define como “el método de reducir o eliminar la 
corrosión de un metal, haciendo que, la superficie de este, funcione 
completamente como cátodo cuando se encuentra sumergido o enterrado en un 
electrolito”. Esto se logra haciendo que el potencial eléctrico del metal a proteger 
se vuelva más electronegativo mediante la aplicación de una corriente directa o la 
unión de un material de sacrificio (comúnmente magnesio, aluminio o zinc). 
Normalmente, el método es aplicable a estructuras de fierro y acero pero, también, 
se usa en grado limitado en plomo, aluminio y otros metales. 
 
Se debe recordar que el cátodo es aquel electrodo donde se desarrolla la reacción 
de reducción y prácticamente no ocurre corrosión alguna. Antes de aplicar la 
protección catódica, las estructuras corrosibles presentan áreas catódicas y 
anódicas (estas son aquellas donde la estructura se corroe). Por lo tanto, si todas 
las áreas anódicas se pudieran convertir en catódicas, la estructura completa 
funcionaria como un cátodo y la corrosión seria eliminada (Márquez 2002)29. 
 
Se pueden definir 3 tipos diferentes de protección catódica: 
 
§ Ánodo de sacrificio o ánodo galvánico. 
§ Por corriente forzada. 
                                            
29 	  Toro,	   M.	   D.	   (2012).	   Caracterizacion	   en	   cámara	   salina	   del	   comportamiento	   anticorrosivo	   en	   el	  
recubrimiento	  metálico	  Ni-­‐Cr-­‐B-­‐Si-­‐fe.	  Pereira,	  Risaralda,	  Colombia.	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§ Acero galvanizado. 
 
2.3.1.1 Ánodo de sacrificio. 
 
Actualmente, el ánodo galvánico o ánodo de sacrificio se realiza en diversas 
formas con aleación de zinc, magnesio y aluminio. El potencial electroquímico, la 
capacidad actual, y la tasa de consumo de estas aleaciones son superiores para el 
aluminio que para el hierro. ASTM International publica normas sobre la 
composición y la fabricación de ánodos galvánicos. 
 
Los ánodos galvánicos son diseñados y seleccionados para tener una tensión más 
"activa" (potencial electroquímico más negativo) que el metal de la estructura (en 
general acero). Para una protección catódica eficaz, el potencial de la superficie 
de acero a estar polarizado más negativo hasta que la superficie tenga un 
potencial uniforme. En este momento, la fuerza impulsora para la reacción de 
corrosión se elimina. El ánodo galvánico se sigue corroyendo, se consume el 
material del ánodo hasta que finalmente éste debe ser reemplazado. La 
polarización es causada por el flujo de electrones de la ánodo en el cátodo. La 
fuerza impulsora para el flujo de protección catódica actual es la diferencia de 
potencial electroquímico entre el ánodo y el cátodo (wikipedia 2014)30. 
 
Este método es preferiblemente utilizado en estructuras  pequeñas y en la 
industria marítima. 
2.3.1.2 Protección catódica por corriente forzada. 
 
Es utilizado normalmente por su elevado costo en  barcos y estructuras metálicas 
de gran tamaña.  
 
Consiste en aplicar una corriente negativa al metal que hay que proteger y el polo 
positivo al electrolito (o sea el agua), para conseguir el efecto de rebajar el 
potencial del metal a proteger hasta llegar al potencial de inmunidad de ese metal 
sin necesidad de ánodos de sacrificio, solamente aplicando la corriente de la 
batería.  
 
                                            
30	  wikipedia.	   (16	   de	   Junio	   de	   2014).	   wikipedia.org.	   Recuperado	   el	   21	   de	   Julio	   de	   2014,	   de	   Protección	  
catódica:	  http://es.wikipedia.org/wiki/Protección_catódica	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2.3.1.3 Aceros galvanizados. 
 
Este tipo se refiere principalmente a los recubrimientos con zinc y mas especifico 
al galvanizado en caliente. 
 
Con el nombre de galvanizado en caliente se conoce al procedimiento mediante el 
cual se obtiene un recubrimiento protector de zinc y aleaciones de zinc-hierro 
sobre pie- zas o elementos de acero al sumergirlas en un baño de zinc fundido 
(445-460 "C). A estas temperaturas, el zinc y el acero reaccionan rápidamente 
formando una serie de cuatro capas consecutivas de aleaciones zinc-hierro: 
Gamma, Delta, Zeta y Eta, nombradas desde el interior al exterior, con distintos 
espesores y contenidos en hierro decrecientes (25%, 10%, 6% y » 0%, 
respectivamente) (Asociación Técnica Española de Galvanización. n.d.)31. 
 
Los espesores medios conseguidos con el galvanizado en caliente dependen de 
las técnicas que se apliquen para su control (centrifugado, soplado, etc.), y suelen 
estar comprendidos entre las 20 µm y 100 µm. Este intervalo equivale al de 144 y 
720 gr/m3 si se expresa en masas medias de recubrimiento por unidad de 
superficie, y tomando como densidad del recubrimiento el valor de 7,2 gr/cm3 
(Sánches and Ruiz 2001)32. 
 
Los recubrimientos galvanizados además de proporcionar una gran dureza y 
resistencia a la abrasión (sobre todo en las capas más internas), se caracterizan, 
ante todo, por proporcionar al acero de base la denominada protección 
electroquímica catódica. Este tipo de protección se basa en las reacciones que se 
producen cuando se unen dos metales de distinta actividad electroquímica, y, por 
tanto, con distinto potencial eléctrico, así el metal más activo (Zn, en este caso) 
sufre la ionización: Zn→Zn+2 + 2e o reacción anódica, cediendo electrones al más 
noble (Fe, en este caso), de forma que se disminuye e incluso se impide su 
ionización. En la FIGURA 7 se muestran los procesos que tienen lugar en un 
medio acuoso: 
 
                                            
31	  Asociación	   Técnica	   Española	   de	   Galvanización.	   .	   Galvanización	   en	   caliente,	   notas	   informativas.	  Madrid,	  
España.	  
32	  Sánches,	  A.,	  &	  Ruiz,	  L.	  (2001).	  Causas	  y	  consecuencias	  de	  la	  corrosión	  de	  una	  tubería	  de	  acero	  galvanizado.	  
Sevilla:	  Dpto.	  Construcciones	  Arquitectónicas	  II,	  K.U.A.T.	  de	  Sevilla.	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FIGURA 7. Reacciones de corrosión de una pieza de hierro en un medio acuoso aireado y reacción 
electroquímica catódica en la que el zinc se sacrifica para proteger al hierro(Sánches and Ruiz 
2001)33. 
 
Como se puede observar en la Figura 7, la capa de zinc sobre el acero impide su 
oxidación al sacrificarse éste para protegerlo. Esta protección electroquímica 
durará mientras quede algo de zinc sobre el acero, y su alcance será mayor 
mientras mayor sea la conductividad del medio. Por este motivo, y como diferencia 
importante con la protección antioxidante que ofrecen las pinturas, si se produce 
una pequeña discontinuidad en el galvanizado quedando al descubierto el acero 
de base, éste no se oxidará mientras quede zinc en los alrededores. 
 
Este comportamiento también justifica que se pueda emplear indistintamente para 
especificar los recubrimientos galvanizados: el espesor (en mieras) o la masa de 
recubrimiento por unidad de superficie (gr/m2), ya que la continuidad del mismo no 
es un requisito esencial. 
 
Son innumerables los elementos de hierro y acero que son objeto del proceso de 
galvanización para protegerlos frente a la oxidación. Algunos de los ejemplos más 
habituales son: tubos, chapas, alambres, perfiles, tornillos, armaduras para el 
hormigón, etc. 
 
2.4. CORROSIÓN Y DURABILIDAD DE GALVANIZADO EN TUBERÍAS. 
 
En el caso del galvanizado la duración en servicio va a depender, principalmente, 
de tres parámetros: la calidad del recubrimiento (principal mente, espesor), la 
correcta ejecución, y la agresividad de los medios a los que se encuentren 
expuestos. 
                                            
33	  Sánches,	  A.,	  &	  Ruiz,	  L.	  (2001).	  Causas	  y	  consecuencias	  de	  la	  corrosión	  de	  una	  tubería	  de	  acero	  galvanizado.	  
Sevilla:	  Dpto.	  Construcciones	  Arquitectónicas	  II,	  K.U.A.T.	  de	  Sevilla.	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Analizar el medio ambiente se generar dos variables que afectaran la velocidad de 
la corrosión: 
 
§ Nivel de humedad ambiental: La presencia de agua es vital para estabilizar 
los iones formados en las reacciones electroquímicas, además, su 
conductividad permite el cierre del circuito eléctrico al facilitar el 
desplazamiento de las especies formadas. 
§ Contenido de contaminantes en el aire: La presencia de ácidos (lluvia 
acida) es muy perjudicial para el zinc ya que éste es atacado por medios 
con pH inferior a 6. También los cloruros son muy dañinos porque pueden 
romper localmente las películas pasivas originando fenómenos de corrosión 
por picadura. 
 
En le caso especifico de tuberías para transporte de agua las superficies externas 
e internas se encuentran en condiciones diferentes, teniendo así que hacer una 
distinción entre corrosión interne y externa (Sánches and Ruiz 2001)34. 
 
2.4.1 Corrosión externa. 
 
Para esta zona de la tubería se piensa en 4 factores los cuales afectan la 
velocidad y la forma en que la tubería se degrada. 
§ Presencia de humedad: Como se explico en un párrafo previo, esta debe 
ser evitar.  
§ Utilización de yeso: El pH de este material es cercano a 6, y en este medio 
ácido el zinc comienza a disolverse como Zn+2 en las regiones anódicas. El 
anión SO4 también es perjudicial porque puede romper localmente las 
películas pasivas, originando fenómenos de corrosión por picadura. 
§ Cubrición directa de las tuberías con materiales heterogéneos que generan 
discontinuidades en la superficie, originando pilas por aireación 
diferencial35. 
                                            
34	  Sánches,	  A.,	  &	  Ruiz,	  L.	  (2001).	  Causas	  y	  consecuencias	  de	  la	  corrosión	  de	  una	  tubería	  de	  acero	  galvanizado.	  
Sevilla:	  Dpto.	  Construcciones	  Arquitectónicas	  II,	  K.U.A.T.	  de	  Sevilla.	  
35 La aireación diferencial es un tipo de heterogeneidad del medio que se produce cuando algunas partes de la 
superficie quedan con menos disponibilidad de O2 que otras. En la zona mal aireada se llega a consumir el O2, y 
pasa a actuar como región anódica, mientras que las zonas mejor aireadas se convierten en zonas catódicas 
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§ Ejecución incorrecta. La estructura idónea del recubrimiento exterior de la 
tubería es la formada por lechada de cemento, y después por un mortero 
rico en cemento ( 1 - 2 cm). 
 
2.4.2 Corrosión interna. 
 
En este caso también podríamos definir 4 factores que afectan la corrosión interna 
de la tubería, aunque hay uno que resalta mas. 
 
§ Características del agua. Son varios los parámetros del agua que afectan a 
la durabilidad: 
− Temperatura. En el caso del zinc, cuando las temperaturas del agua 
son superiores a los 60 ºC, los productos de corrosión pasan de 
Zn(OH), a ZnO, pudiendo dar lugar a la inversión de la polaridad del 
zinc respecto a la del hierro, lo que genera el ataque por picadura del 
acero del tubo. La temperatura de inversión está influida por la 
concentración de diversos tipos de sales (Henry Uhlig 1955)36. 
− Acidez: Anterior mente ya mencionada. 
− Contenido de sustancias agresivas: Además de la presencia de sales 
perjudiciales disueltas (SO4 y Cl), el agua puede llevar disueltos 
gases como el O2, y el CO2. El oxígeno es necesario para que se dé 
la reacción catódica, por tanto, su ausencia evita la corrosión. 
Cuando se encuentra de forma heterogénea (burbujas de aire, zonas 
de sedimentos) favorece la corrosión por aireación diferencia. La 
presencia de CO2, puede cambiar los productos de corrosión, p.ej. 
de hidróxidos a carbonatos básicos con menor poder protector, 
favoreciendo la corrosión del zinc. También interviene en el equilibrio 
CO3/HCO3, desplazándolo hacia el segundo, que es parcialmente 
soluble, frente a los carbonatos, que son insolubles y que polarizan 
la reacción catódica disminuyendo la velocidad de corrosión (Huerta 
1997). 
− índice de saturación de Langelier. Es un concepto que indica cual es 
la capacidad de precipitación de capas calcáreas protectoras, se 
define como: 
                                            
36	  Henry	  Uhlig,	   H.	   (1955).	   The	   corrosion	   handbook.	  New	   York:	   ohn	  Wiley	  &	   Sons,	   Inc.	   Huerta	   ,	  O.	   (1997).	  
Corrosión	  y	  degradación	  de	  materiales	  .	  Madrid	  ,	  España:	  Síntesis	  S.A.	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IS = pHreal – pHs 
Siendo: 
 
pHreal: el pH medio del agua, y pHs: pCa + pAlc + pKbicarbonatio - pKsCaCo3 
 
Si el IS es positivo, indica que el agua está sobresaturada en CaCO3, y tendrá 
tendencia a la formación de capas protectoras. Si es negativo, el CaCO3, tenderá 
a disolverse formando bicarbonatos y el agua será agresiva. 
 
§ Entrada de aire en la instalación (previamente comentado). 
§ Entrada de materiales sólidos. Generan discontinuidades en la 
superficie que dan lugar a la formación de pilas por aireación 
diferencial (comentado previamente). 
§ Mala instalación: Son múltiples los fallos de instalación que pueden 
acelerar la corrosión; el contacto entre metales distintos que genera 
nuevos pares galvánicos (Cu-Fe), el empleo de soldadura para unión, 
aplicación de calor para el curvado destruye el galvanizado, etc. 
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3.  METODOLOGÍA 
 
En el presente trabajo de investigación, la metodología que se empleó fue 
enfocada a la determinación de la velocidad de corrosión que sufre el acero 
galvanizado ya corroído con una capa de óxido como recubrimiento natural y un 
acero galvanizado nuevo (sin corrosión ni óxido) mediante la pérdida de masa. 
 
El método de pérdida de masa o pérdida de peso como también es conocido, 
como su nombre lo indica consiste en determinar la pérdida de peso que ha 
experimentado un determinado metal o aleación en contacto con un medio 
corrosivo. 
 
Históricamente, la medición de la pérdida de peso de un material en contacto con 
una disolución corrosiva, fue la primera manera de tener una evaluación 
cuantitativa del proceso de corrosión. Después, se relacionó la cantidad de 
material disuelta por corrosión en un tiempo dado, con la densidad y área del 
material en cuestión para poder calcular la pérdida de espesor del material por 
unidad de tiempo. 
 
Es de tomar en cuenta que las unidades de penetración por tiempo, suponen que 
la corrosión es uniforme (es decir, que afecta a toda la superficie geométrica). Esto 
trae como consecuencia que si la corrosión no es uniforme (por picaduras por 
ejemplo), donde se ataca una pequeña zona del material, las velocidades de 
corrosión reportadas serán más bajas a las que en realidad se observen dentro de 
la picadura y, por lo tanto, la falla por picadura se dará antes del plazo marcado 
para la corrosión uniforme. Hay que recalcar que si bien por este método se puede 
evaluar la velocidad de disolución del metal en un medio dado, no proporciona 
idea alguna sobre el mecanismo de la corrosión, ni es posible hacer predicciones 
teóricas acerca de materiales nuevos. Otra de las limitaciones prácticas de este 
método es que su sensibilidad está limitada a la sensibilidad de la balanza, por lo 
que los ensayos realizados son siempre en condiciones de ataque muy severos 
(que no siempre representan las condiciones reales de corrosión) y siempre son 
destructivos. Por último, es importante remarcar que los valores de corrosión 
obtenidos por este método son valores promedio y no se tiene acceso a conocer 
los cambios de la velocidad de corrosión en cada momento, perdiendo valiosa 
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información sobre la cinética misma del proceso de corrosión (López González, et 
al. 1991)37. 
 
Al eliminar totalmente los productos de corrosión se permite diferenciar la pérdida 
de masa en el metal, debido a la exposición en un medio corrosivo, como 
consecuencia del ataque químico de una solución específica empleada; siendo el 
ácido nítrico, el ácido sulfúrico y el clorhídrico los más comunes y eficientes para 
este proceso. 
 
Este procedimiento se efectúa usando una probeta libre de corrosión denominada 
como probeta testigo, para controlar las que fueron expuestas al medio corrosivo. 
 
La norma ASTM G1-Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation 
Corrosion Test Specimens (Práctica estándar para la preparación, limpieza y 
evaluación corrosión a analizar en muestras) define el cálculo para la velocidad de 
corrosión con la siguiente expresión: 
 𝑉!"## = 𝐾× !!×!×!  ; Ec 3.1 
 
Donde: 
 
K= es una constante (véase en la tabla 2) 
T= tiempo de exposición en horas 
A= área en cm2 
W= masa perdida en gramos 
D= densidad del metal o aleación en g/cm3 
 
 
UNIDADES DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN CONSTANTE (k) EN LA 
ECUACIÓN 
mils per year (𝒎𝒑𝒚) 3,45𝑥10! 
inches per year (𝒊𝒑𝒚) 3,45𝑥10! 
inches per month (𝒊𝒑𝒎) 2,87𝑥10! 
milimeters per year (𝒎𝒎/𝒚𝒆𝒂𝒓) 8,66𝑥10! 
micrometers per year (𝒖𝒎/𝒚𝒆𝒂𝒓) 8,76𝑥10! 
                                            
37	  López	   González,	   W.,	   Rodríguez	   López,	   P.,	   Avila	   Mendoza	   ,	   J.,	   &	   Genescá	   Llongueras,	   J.	   (1991).	   Tres	  
métodos	   para	   evaluar	   la	   velocidad	   de	   corroción.	  Universidad	  Nacional	   Autónoma	  de	  México,	   Facultad	   de	  
Química.	  México:	  Universidad	  Nacional	  Autónoma	  de	  México.	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picometers per second (𝒑𝒎/𝒚𝒆𝒂𝒓) 2,78𝑥10! 
grams per scuare meter per hour (𝒈/(𝒎𝟐 ∗ 𝒉)) 1𝑥10! ∗ 𝜌 
miligrams per scuare decimeter per day (𝒎𝒅𝒅) 2,40𝑥10! ∗ 𝜌 
micrograms per scuare meter per second (𝝁𝒈/(𝒎𝟐 ∗s)) 2,78𝑥10! ∗ 𝜌 
Tabla 2. Corrosión rate units desired ( velocidad corrosión a unidades deseada), norma ASTM G1 
3.1  REVISIÓN Y ADQUISICIÓN DE BIBLIOGRAFÍA. 
 
Se realizó una meticulosa revisión bibliográfica de libros, revistas, artículos, entre 
otros documentos, en búsqueda de antecedentes e información que pudiera 
facilitar la preparación e implementación de los procedimientos a realizar. 
Obteniendo así, la selección de normas y teoría pertinente y un amplio 
conocimiento en el tema a trabajar. 
 
3.2  SELECCIÓN DE LA NORMAS CONSULTADAS 
 
las normas consultadas, que se consideraron pertinentes para la realización del 
presente trabajo son las siguientes: 
 
§ NTC 1156 - PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO EN CÁMARA SALINA 
(ASTM B 117-95) 
§ NTC 5890 - TUBOS LIVIANOS DE ACERO SOLDADOS, NEGROS Y 
GALVANIZADOS PARA CONDUCCIÓN DE FLUIDOS A BAJA PRESIÓN  
§ NTC 3237 - SIDERURGIA. MÉTODO PARA DETERMINAR EL PESO 
(MASA) DEL RECUBRIMIENTO DE CINC O ALEACIONES DE CINC EN 
ARTÍCULOS DE HIERRO Y ACERO (ASTM A90/A90M) 
§ NTC 3470 - TUBOS DE ACERO SOLDADOS Y SIN COSTURA, NEGROS 
Y RECUBIERTOS DE CINC POR INMERSIÓN EN CALIENTE (ASTM 
A53/A53M 
§ NTC 3-1 - ENSAYO DE DUREZA BRINELL. PARTE 1: MÉTODO DE 
ENSAYO (ISO 6506-1:2005) 
§ NTC 2 -  ENSAYO DE TRACCIÓN PARA MATERIALES METÁLICOS. 
MÉTODO DE ENSAYO A TEMPERATURA AMBIENTE (BS EN 10002-1) 
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3.3  ADQUISICIÓN DEL MATERIAL DE TRABAJO 
 
El material de trabajo fue obtenido de dos formas, dos tramos de tubería oxidada 
de un metro y 60 cm de longitud y ½ pulg de diámetro además de un codo te 
tubería oxidado suministrado por la Empresa De Acueducto y Alcantarillado De 
Pereira S.A. E.S.P estos tramos de tubería tenían un aproximado de 25 años en  
uso normal con transporte de agua a baja precio. 
 
La otra parte del material fue adquirida mediante compra, se contacto con uno de 
los proveedores que venden este tipo de material a la Empresa De Acueducto y 
Alcantarillado De Pereira S.A. E.S.P, y se adquirió tubería nueva sin ningún uso de 
material y diámetro idénticos a la suministrada. 
 
Composición química 
Los tubos se fabrican con acero al carbono según normas AISI/SAE 1008, 1010, 
1015, ASTMA-1011, JIS 3132, SPTH1 o cualquier otro acero equivalente con la 
siguiente composición química: 
 
• CARBONO:  0,25 % Max 
• MANGANESO: 0,60 % Max 
• FOSFORO: 0,040 % Max 
• AZUFRE: 0,050 % Max 
 
Propiedades mecánicas. 
 
Esfuerzo de fluencia: 25 000 psi mínimo. 
Esfuerzo a la tensión 44 000 psi mínimo. 
Porcentaje de elongación: 15% aproximadamente. 
 
Se realiza la galvanización por inmersión en caliente, garantizando un 
recubrimiento uniforme de zinc tanto interior como exterior. La calidad del zinc 
para el revestimiento se garantiza según la norma ASTM B6 SHG (Special High 
Grade). (COLMENA n.d.)38. 
 
 
Propiedades térmicas. 
                                            
38	  COLMENA.	  (s.f.).	  Tubos	  Colmena,	  Colombia.	  Recuperado	  el	  18	  de	  Agosto	  de	  2014,	  de	  www.coval.com.co:	  
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/AGUA.pdf	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Densidad: 7850 kg/m3 
Calor específico: 460 J/(kg K) 
Conductividad térmica: 47 – 48 W/(m K) 
Difusividad térmica: 13,01-16,06 x10-6 m2/s 
 
3.4  PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS  
 
Ya que se planearon dos ensayos diferentes los cuales debido a la disposición y 
cantidad de material que se disponía las probetas a usar tuvieron dos 
preparaciones básicas. 
 
Para el ensayo de dureza se cortaron dos probetas, una de cada tipo de material 
disponible de un aproximado de 5,5 cm  tomando 20 mediciones una cada 3 mmm 
aproximadamente y se realizó un pulido con lija de diferentes calibres desde la 80 
hasta 1000 garantizando una superficie recta y lisa para la toma de muestras. 
 
   
FIGURA 8. Probetas usadas en el ensayo de dureza. 
 
Para el ensayo en cámara de niebla salina, se cortó el material en probetas de un 
aproximado de 15 cm de largo y se tomaron cuatro probetas de cada tipo de 
material disponible las cuales se marcaron y se les realizó una toma de peso 
inicial antes de entrar a la cámara, no se realiza limpieza en el material, ya que lo 
importante en el experimento es observar lo que sucede en la capa de oxido 
generada por los años de uso.  
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FIGURA 9. Probetas usadas en el ensayo de cámara de niebla salina. 
 
3.5  ENSAYOS REALIZADOS. 
3.5.1 Ensayó de dureza 
El ensayo de dureza fue realizado en el laboratorio de resistencia de materiales de 
la Universidad Tecnológica de Pereira con el fin de comparar la pérdida en dureza 
debido al tiempo de uso en los dos tipos de probetas que se tenia (material nuevo 
y viejo). 
 
El ensayo consistió en el uso de un Durómetro 200 HRS-150 (máquina 
automática), usando en cada prueba un penetrador de bola 1/16”, una carga de 
980 N por 4 segundos, este durómetro entrega los datos en unidades de dureza 
Rockwell B, se realizo una medición cada 3 milímetros aproximadamente. 
 
 
  
FIGURA 10. Durómetro 200 HRS-150 y montaje. 
51 
 
3.5.2 Ensayo de corrosión acelerada en cámara de niebla salina. 
Este ensayo fue realizado en el laboratorio de Corrosión en las instalaciones de la 
Universidad tecnológica de Pereira ubicando las probetas en la cámara de niebla 
salina del laboratorio, la cual fue diseñada bajo la norma ASTM B11739 y opera 
bajo la norma NTC115639. 
 
 
FIGURA 12. Cámara de niebla salina utilizada en la prueba. 
 
El interior de la cámara contiene un atomizador que pulveriza disolución de 50 𝑔 𝑙 
de NaCl, a una temperatura de 35 °C, con un pH comprendido entre 6.5 y 7.240. 
 
Las probetas se ubicaron al interior de la cámara en un bastidor de PVC. 
 
La prueba tuvo una duración total de 672 horas. Las inspecciones visual se 
realizaron en periodos de 24 horas (exceptuando fines de semana debido a la 
disposición del laboratorio) y una inspección final con medición del peso al final de 
la prueba. 
 
Durante la inspección se llevó un cuidadoso registro tanto del tiempo de 
exposición como de la apariencia de las probetas además de un registro 
fotográfico (anexo 1). 
 
Para la limpieza de las probetas, se realizó una primera limpieza de las probetas 
del material considerado como el nuevo con cepillo de cerda de latón, luego se 
                                            
39 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog). 
ASTM: 1999, (ASTM B117) 
40 ARIAS, Carlos A. et. al., Diseño y Construcción de una Cámara de Niebla Salina para Ensayos de Corrosión. 
Proyecto de grado (Ingeniero Mecánico). [en línea]. 
<http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/14430116.pdf> [Julio 2011] 
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realizó una segunda con lija de diferentes calibres (80 a 200) recolectanto estos 
productos de corrosión, para finalizar se realizó ataque químico en ácido cloridrico 
diluído al 30% para garantizar la limpiza del material, en el caso del material 
considerado con uso se realizó sólo limpieza con cepillo de cerdas de latón y 
recolección del producto de corrosión. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
4.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DUREZA. 
 
 
PRUEBA: Dureza 
NOMBRE: Juan Manuel Rodríguez L. 
ESPECIFICACIONES: Acero galvanizado, 2 probetas (nueva y con uso mayor a 20 años) 
Prueba Nº Material nuevo (HRB) Material con uso (HRB) 
1 71,7 54,3 
2 71,7 53,8 
3 71,9 49,7 
4 72,3 56,1 
5 70,7 60,0 
6 69,8 52,5 
7 72,6 56,3 
8 72,4 53,7 
9 70,3 55,3 
10 71,7 59,4 
11 72,4 56,0 
12 71,8 57,3 
13 74,5 57,3 
14 72,0 58,3 
15 71,6 50,7 
16 70,6 59,7 
17 69,7 59,9 
18 70,9 51,1 
19 68,9 47,5 
20 67,9 54,5 
Promedio 71,27 55,17 
Tabla 3. Datos de dureza tomados en el laboratorio. 
 
En la prueba de dureza que fue aplicada a los dos tipos de material que se tenía 
se encontró que, la dureza promedio para el material marcado como nuevo fue de 
un valor de 71,27 HRB y para el material con uso se encontró una dureza 
promedio de 51,17 HRB, lo cual nos genera una perdida de dureza del 28,2%. En 
el siguiente diagrama de dispersión se puede ver reflejado lo anteriormente 
descrito.  
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FIGURA 13. Diagrama de dispersión para los datos de la prueba de dureza. (Azul) material nuevo, (Naranja) 
material con un uso mayor a 20 años. 
 
Esta prueba demuestra que la pérdida en propiedades mecánicas para este 
material es considerablemente alta después de la oxidación, es observable 
también a través del grafico anterior la gran dispersión en los datos obtenidos para 
la probetas con uso la cual da a notar una pérdida en la uniformidad de las 
propiedades del material a lo largo de este.  
 
 
4.2 ANÁLISIS VISUAL DE LA PRUEBA EN CÁMARA SALINA. 
 
La prueba inicia el día 12 del mes de mayo de 2014 a las 3:30 pm, esta es la hora 
cero del experimento, se introducen 8 probetas, 4 probetas de tubería en acero 
galvanizado sin uso de 1” de diámetro exterior y 15 cm de longitud, también 4 
probetas de tubería en acero galvanizado corroída por el uso, de un uso mayor a 
20 años y de la misma longitud referencia que la tubería sin uso. 
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55 
 
 
FIGURA 15. Foto inicio de experimento hora cero. 
 
Las probetas sin uso entran a la cámara de niebla con algunos pequeños rayones 
generados a la hora de la sujeción para el corte de esta tubería, mientras que las 
tuberías con uso mayor a 20 años entran de 2 tramos de diferente tubo del mismo 
material y de la misma instalación, estos dos tramos presentan coloración 
diferente. 
 
Primeras 24 horas del experimento 
En esta primera revisión, se nota un cúmulo de sales en las probetas sin uso, los 
cuales se generan en la parte inferior del tubo como estalagmitas, por lo cual se 
decide rotar y limpiar suavemente estas probetas para quitar este cúmulo de 
sales, esto se hará cada 24 horas, no se notan fallas de corrosión en estas 
probetas, las probetas con uso mayor a 20 años muestran un aumento en la 
coloración esto debido a la humedad. 
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FIGURA 16. Foto primera 24 horas. 
 
 
48 horas primera falla. 
En una exposición de 48 horas, las probetas sin uso, presentan inicios de 
oxidación de la capa protectora de zinc, el óxido de color blanco el cual es 
apreciable en varias zonas de estas probetas, esta capa de óxido blanco se forma 
debido a que el zinc es un metal reactivo (se oxida en el aire) y forma una película 
de óxido de zinc resistente a la corrosión. Esta delgada capa de oxido de zinc dura 
y firme es el primer paso del desarrollo de la capa protectora que normalmente se 
asocia con el recubrimiento galvanizado. Cuando la capa de óxido de zinc se 
expone al aire libre de una atmosfera normal, la superficie reacciona con la lluvia o 
el rocío y forma hidróxido de zinc. Durante el secado, el hidróxido de zinc, 
reacciona con el dióxido de carbono que hay en la atmosfera y se convierte en una 
capa blanca de carbonato de zinc, delgada y compacta, que se adhiere 
firmemente. También se observa en una de estas probetas una fayll de herrumbre 
verde (segunda fase de oxidación del hierro) y de oxido de hiero naranja. 
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FIGURA 17. Foto 48 horas de exposición en la cámara de niebla salina. 
 
144 retroceso en el proceso de oxidación. 
La prueba muestra en retroceso en la coloración del óxido en las probetas sin uso, 
el aumento de óxido de zinc se ve más acelerado en sólo un lado de las probetas 
los puntos de óxido naranja no son ya previsibles a la vista al igual que los puntos 
verdes. 
 
FIGURA 18. Foto 144 horas de exposición en la cámara de niebla salina. 
 
264 horas oxidación localizada 
Las probetas sin uso continúan mostrando una aceleración en el proceso corrosivo 
en un lado de estas, este lado ya muestra varios puntos de óxido de hierro en lo 
que se puede denominar las esquinas de esta probetas, las probetas con uso en 
el trascurso de las pruebas visualmente solo se detecta un aumento de su 
coloración roja. 
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FIGURA 18. Foto 264 horas de exposición en la cámara de niebla salina. 
 
360 horas oxidación por picadura. 
Las probetas se dejan secar este día para su observación, se nota que las 
probetas con uso muestran un aumento de coloración negra, las probetas sin uso 
muestran una mayor uniformidad en su óxido blanco y puntos a lo largo de este de 
un color café. 
 
FIGURA 19. Foto 360 horas de exposición en la cámara de niebla salina. 
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672 horas fin de la prueba. 
La prueba termina, este día las probetas con uso muestran un aumento de masa y 
coloración rojiza esta es fácilmente removible al toque este polvo rojo se pega al 
contacto, las probetas sin uso siguen presentando mayor oxidación en un lado, 
visualmente no se nota un aumento en los puntos de oxido de hierro. 
 
 
FIGURA 20. Foto 672 horas de exposición en la cámara de niebla salina. 
 
 
4.3 VELOCIDAD DE CORROSIÓN 
 
PRUEBA: cámara de niebla salina 
NOMBRE: Juan Manuel Rodríguez L. 
ESPECIFICACIONES: Acero galvanizado, 8 probetas ( 4 nueva y 4 con uso mayor a 20 años) 
Probeta 
Fecha 
comienzo de 
la prueba 
Fecha final 
de la 
prueba 
Tiempo de 
exposición 
[h]  
Peso 
inicial [g] 
Peso al 
salir de la 
cámara [g] 
Peso 
después de 
limpieza [g] 
N1 12/05/2014 6/06/2014 672 139,7546 141,8294 139,2756 
N2 12/05/2014 6/06/2014 672 141,9903 144,3441 141,6612 
N3 12/05/2014 6/06/2014 672 143,3985 144,9980 142,9980 
N4 12/05/2014 6/06/2014 672 138,9039 141,0636 138,7759 
B1 12/05/2014 6/06/2014 672 159,3571 158,2948 156,3670 
B2 12/05/2014 6/06/2014 672 156,2158 156,4738 155,5894 
B3 12/05/2014 6/06/2014 672 167,7292 171,5730 166,9697 
B4 12/05/2014 6/06/2014 672 160,0912 161,3679 157,3135 
Tabla 4. Valores de masa recolectados durante el experimento, N hace referencia la las probetas nuevas y B 
hace referencia a las probetas con uso. 
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En la tabla 6 la cual se expone acontinuacion, se encuentra la velocidad de 
corrosión obtenida a partir de la norma ASTM G141, utilizando los valores de las 
de masas obtenidos en probetas utilizadas en el ensayo de acuerdo a la ecuación 
3.1 la cual se explica en el título 3 de este documento. 
 
Las masas iniciales indican la masa en gramos de las probetas antes de iniciar la 
prueba en cámara salina, las masas finales indican las masas de las probetas 
despues de limpiar su óxido, la pérdida de masa es la resta arirtmética de la masa 
inicial y la masa final de las probetas . 
 
Nº probeta Masa inicial [g] Masa final [g] 
Masa perdida 
[g] 
Velocidad de 
corrosión 
[mpy] 
N1 139,9457 139,2756 0,6700 1181,0025 
N2 142,0398 141,6612 0,3785 667,2166 
N3 143,2189 142,9980 0,2208 389,2611 
N4 139,0241 138,7759 0,2481 437,3790 
B1 159,3571 156,3670 2,9901 5270,1390 
B2 156,2158 155,5894 0,6263 1103,9787 
B3 167,7292 166,9697 0,7595 1338,5753 
B4 160,0912 157,3135 2,7777 4895,7716 
Tabla 5. Velocidad de corrosión. 
 
 
FIGURA 14. Ganancia másica. 
                                            
41 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Op. Cit., ASTM: 1991, (ASTM G1) 
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Teniendo en cuanta que se ha hecho lo posible para que todas las probetas 
tengas las mismas dimensiones (longitud, diámetro interno y externo), es válido 
notar que las probetas con uso cuenta con una masa mucho mayor lo cual es por 
supuesto debido a la ganancia de óxido pero su ganancia másica en promedio es 
mucho menor a las probetas sin uso teniendo que el promedio de ganancia 
másica para las probetas sin uso es de 1,9783 g y para las probetas con uso un 
promedio de 1,0791 g. 
 
Para esta prueba se generó una dispersión de datos muy amplia con respecto a la 
velocidad de corrosión en cada probeta (FIGURA 21), esto es muy notable para 
las cuatro conocidas como probetas con uso, esto puede deberse múltiples 
factores, las más representativas son, corrosión no uniforme y la caída de costras 
solidificadas de óxidos al limpiar; las cuales poseen masa importante esta es la 
base para el cálculo de la velocidad de corrosión. 
 
FIGURA 21. Dispersión velocidad de corrosión. 
 
En el FIGURA 21 es fácil observar que no todas las probetas con uso poseen una 
velocidad muy superior a las probetas sin uso, en dos de los caso la velocidad se 
aproxima a la máxima obtenida para las probetas si uso, pero por el diseño de la 
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prueba deben ser evaluados y comparados son los promedios de velocidad entre 
muestras para hacer afirmaciones.  
 
En promedio se puede afirmar que las probetas con uso poseen una velocidad de 
corrosión 5 veces mayor a las probetas sin uso (probetas sin uso 3152,116 mpy, 
probetas sin uso 668,7148 mpy). 
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5. CONCLUSIONES  
 
 
La pérdida de propiedades mecánicas debido a la oxidación del material pueden 
ser mayores a un 20%, las cuales son pérdidas muy grandes en caso de 
elementos estructurales y dan parte para un cambio de la pieza. 
 
Las capas de óxido no desaceleran el proceso de oxidación, esto debido a la 
solubilidad del mismo óxido de hierro permitiendo que en partes de la probeta se 
concentre la corrosión de estas, sufriendo así deformación no uniforme debido a 
estos fenómenos, estas capas solubles de óxido no aíslan a la probeta de aire y 
humedad, estos elementos son los principales reactivos que ocasionan la 
oxidación. 
 
El zinc aunque es un buen recubrimiento protector para el acero debido a su 
potencial galvánico, no protege uniformemente el material creándose en la pieza 
fallas por picadura las cuales son uno de los problemas más grandes de ataque 
corrosivo localizado, generando perforaciones en piezas, deformaciones y fatiga 
en el material. 
 
Las probetas conocidas a través de este documento como las probetas con uso 
muestran una gran dispersión en los resultados obtenidos para la velocidad de 
corrosión, esta gran dispersión es resultado en parte por el diseño de la prueba 
(norma NTC1156), la cual tiene como fundamento una corrosión uniforme a lo 
largo de la probeta y en segunda instancia a que estas probetas no sólo cuentan 
con el óxido ganado por la prueba, también contaron con un óxido ganado por su 
uso. 
 
El cálculo de la velocidad de corrosión realizado, en esta prueba de laboratorio 
está enfocado en la pérdida de masa, esta después de retirar la masa ganada por 
el oxido, es observable a través de los resultados expuestos en el numeral 4.3 que 
las probetas con un uso mayor 20 años poseen una ganancia másica menor pero 
una pérdida de masa mayor, esto se debe en mayor parte a la limpieza realizada 
sobre estas probetas la cual retira no sólo el oxido ganado en la prueba sino 
también el obtenido antes de esta. 
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